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МЕХАНИЗМЫ УПРОЧНЕНИЯ 12% ХРОМИСТОЙ ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНОЙ 
СТАЛИ ЭП-823  

Алмаева К.В., Полехина Н.А., Литовченко И.Ю., Линник В.В. 
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск 

 

Проведены оценки основных механизмов упрочнения 12% хромистой ферритно-

мартенситной стали ЭП-823 (Fe-12Cr-0,74Mo-0,68W-1,09Si-0,34V-0,40Nb) в структурном 
состоянии после традиционной термической обработки (ТТО, нагрев до Т = 1100 °С 1 ч., 
отпуск при Т = 720 °С, 3 ч.) и высокотемпературной термомеханической обработки (ВТМО, 

нагрев до Т = 1100 °С 1 ч., горячая пластическая деформация прокаткой в аустенитной 
области до величины ε ≈ 50 % с последующей закалкой в воду и отпуск при Т = 720 °С 1 ч.). 

В работе предполагается справедливость аддитивности основных механизмов 
упрочнения [1, 2], которые суммарно описывают вклад в значение предела текучести (Δσ0,2) 

следующей формулой: 
Δσ0,2 = σ0 + Δσss + Δσdisp + Δσdisl + ΔσGB   (1), 

где σ0 – напряжение трения решетки (силы Пайерлса-Набарро), Δσss – твердорастворное 
упрочнение, Δσdisp – дисперсное упрочнение, Δσdisl – дислокационное (деформационное), 
ΔσGB – зернограничное упрочнение. 

Упрочнение за счет сил Пайерлса-Набарро рассчитывали по формуле: 
σ0 = 2G ‧ 10-4      (2), 

где G = 86,5 ГПа – модуль сдвига для 12% хромистой ферритно-мартенситной стали ЭК-181 

по составу, близкой к стали ЭП-823 [3]. Таким образом, σ0 ≈ 17 МПа. 
Твердорастворное упрочнение за счет наличия легирующих элементов, согласно [1, 2] 

рассчитывается как:  
Δσss = ki Ci      (3) 

где ki – коэффициент упрочнения i-ым легирующим элементом; Ci – концентрация, % (по 
массе), i-го легирующего элемента, растворенного в феррите. Поскольку основным 
легирующим элементом в стали ЭП-823 является хром (11,56 масс.%), а содержание других 
элементов значительно меньше, в настоящей работе в твердорастворном упрочнении учтен 
вклад только хрома. При этом предполагается, что в отпущенных состояниях (после ТТО и 
ВТМО) значительная часть углерода связана в карбидные частицы типа M23C6 (где M = Fe, 

Cr) и MX (где M = Nb, Mo, X = C, N), что позволяет пренебречь вкладом от этого элемента. 
Учитывая, что ki(Cr) = 31 МПа [1, 2], вклад твердорастворного упрочнения в 
рассматриваемом приближении составляет 358 МПа.  

В стали ЭП-823 дисперсное упрочнение реализуется за счет огибания по механизму 
Орована дислокациями наноразмерных (некогерентных) карбонитридов типа МХ [3], 
которое можно рассчитать по формуле [1, 2]: 

Δ σdisp = G‧b/λ      (4), 

где G = 86,5 ГПа – модуль сдвига, b – вектор Бюргерса дислокаций ≈ 0,25 нм [3], λ ≈ 
R(2π/3f)1/2 – среднее расстояние между частицами (R - радиус частиц; f - их объёмная доля). 

Согласно данным просвечивающей электронной микроскопии [4], после указанных 
выше обработок, дисперсные частицы типа МХ имеют размеры 3-20 нм. При объемной доле 
указанных частиц 0,9% (f=0,009) и их среднем размере 5 нм после ВТМО, теоретически 
рассчитанное значение Δσdisp = 576 МПа; при объемной доле 0,6% (f=0,006) и среднем 
размере частиц 10 нм после ТТО, теоретически рассчитанное значение Δσdisp = 240 МПа.  

При плотности дислокаций [5] после ВТМО ≈ 8,4∙1010 см-2, после ТТО ≈ 7,4∙1010 см-2, 

для стали ЭП-823 рассчитано дислокационное упрочнение по формуле [1, 2]: 
Δ σdisl = α‧m‧G‧b‧ρ1\2     (5), 

где α – коэффициент, зависящий от характера распределения и взаимодействия дислокаций ≈ 
(0,1-0,3), m – ориентационный множитель ≈ 2,75 (для ферритно-мартенситных сталей), 
произведение αm ≈ 0,5 [1, 2]. Таким образом, Δ σdisl = 313 МПа после ВТМО и Δ σdisl = 
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292 МПа после ТТО. 
Зернограничное упрочнение (для высокоугловых границ) подчиняется соотношению 

Холла–Петча [1, 2]: 

σGB= Kyd
-1/2       (6), 

где d – размер зерна, а Ky – экспериментально полученная константа, которая для 
низкоуглеродистых сталей составляет ≈ 0,62 МПа·м1/2 [1, 2]. Для малоугловых границ 
используется следующая формула: 

σGB(lab)= Kyd
-1       (7) 

где Ky – экспериментально полученная константа ≈ 1,5‧10-4 МПа‧м [1, 2]. 
Поскольку микроструктура стали ЭП-823 состоит из пакетного мартенсита и зерен 

феррита, зерна феррита и мартенситные блоки являются высокоугловыми границами, в то 
время как мартенситные ламели – малоугловыми границами. При среднем размере 
мартенситных блоков и зерен феррита 3,1 мкм (после ТТО) и 2,1 мкм (после ВТМО), 
зернограничное упрочнение для высокоугловых границ составляет 370 МПа после ТТО, и 
420 МПа после ВТМО. Средняя ширина мартенситных ламелей после ТТО – 600 нм, после 
ВТМО – 230 нм, исходя из этого, упрочнение малоугловыми границами после ТТО – 250 

МПа и после ВТМО – 650 МПа.  
Из представленных выше теоретических оценок следует, что основными механизмами 

упрочнения 12% хромистой ферритно-мартенситной стали ЭП-823 после двух режимов 
обработок являются: дисперсное упрочнения наноразмерными карбонитридами типа МХ по 
механизму Орована; твердорастворное упрочнение хромом; зернограничное упрочнение 
высокоугловыми (за счет зерен феррита и блоков мартенсита) и малоугловыми (за счет 
мартенситных ламелей) границами; деформационное упрочнение за счет высокой плотности 
дислокаций. Значения вкладов дисперсного и зернограничного упрочнений после ВТМО в 
несколько раз превышают соответствующие значения после ТТО. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема номер 
FWRW-2021-0008. 
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